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Статья посвящена моделированию работы пьезоэлектрического генератора (ПЭГ) в виде 
круглой биморфной пластины с двумя пьезоактивными слоями и инерционной массой. 
Рассматриваемый ПЭГ может служить элементом устройства накопления энергии, в качестве 
источника электрической энергии, получаемой из вибраций элементов конструкций и машин. 
Целями работы является повышение эффективности ПЭГ с помощью определения его 
рациональных геометрических параметров Упругие и пьезокерамические среды моделируются 
в рамках линейной теории электроупругости. В статье решается задача вынужденных 
гармонических колебаний на первой частоте антирезонанса и определяется выходной 
электрический потенциал. В качестве инструмента исследования используются CAE пакет 
ACELAN. В численных результатах проводится анализ зависимостей выходного потенциала от 
различных геометрических параметров. 
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Введение 
В настоящее время пьезоэлектрические устройства накопления энергии позволяют 
собирать механическую энергию колебаний движущихся механизмов и преобразовывать 
ее в электрический заряд и наоборот. Они используются в различных областях, где мощ-
ности потребляемой энергии малы: от аэрокосмической области для мобильных уст-
ройств. Основным элементом таких устройств являются пьезоэлектрические генераторы 
(ПЭГ). Существует множество подходов к моделированию работы ПЭГ.  
Авторы работ [1-5] использовали модельный подход, чтобы получить зависимости 
между выходными параметрами (потенциал, частота резонанса и антирезонанса) и меха-
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ническими характеристиками. Задачи решаются с помощью упрощенных моделей и в 
строгой постановке на основе краевых задач электроупругости. Также в работе [5] прове-
ден учет случайных колебаний ПЭГ. В работах [6,7] описывается построение моделей 
ПЭГ в пакетах ANSYS, ACELAN и FlexPDE и результаты расчетов, с помощью которых 
проведен анализ применимости прикладных теорий расчета ПЭГ. В описанных работах 
инерционная масса прикрепляется непосредственно к пассивной пластине, что уменьшает 
площадь пьезоактивного слоя или к пьезокерамическому элементу, что препятствует его 
изгибу. В настоящей работе используется модифицированная конструкция (рис. 1). Авто-
ры работы [8] предложили устройство, которое может преобразовать механическую энер-
гию в электрическую, если его встроить в вибрирующую среду и использовать для пита-
ния других устройств. В данной работе рассматривается пьезоэлектрический генератор, 
представляющий собой круглую пластину, которая имеет конструкцию биморфа. На дис-
ковидный центральный слой приклеены два симметрично расположенных пьезоактивных 
слоя меньшего диаметра из пьезокерамики. Также исследуются выходные характеристики 
ПЭГ при гармонически изменяющейся во времени механической нагрузке, проведенные 
расчеты позволяют выбрать рациональные параметры конструкции пьезогенератора для 
достижения наибольшего выходного потенциала. 
1. Постановка задачи 
Пьезоэлектрический генератор (рис.1) устройства накопления энергии это составная 
конструкция, состоящая из упругих и электроупругих элементов, совершающих малые 
колебания в подвижной системе координат, на лицевую поверхность которой (инерцион-
ной масса рис. 1 номер 3) приложено равномерное давление (силовое возбуждение коле-
баний).  
 
Рис.1. Конструкция пьезогенератора на основе биморфа. 1 – пластина; 2 – пьезоэлемент; 3 – инерционная 
масса; 4 – стойка 
 
В данной конструкции (рис. 1) используются следующие материалы: пьезоэлементы  
2 – пьезокерамика PZT-4. Материал тонкой армирующей металлической круглой пласти-
ны 1– сталь; инерционного элемента 3 и радиуса стойки 4 – сталь. 
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В этих условиях математической моделью функционирования устройства является 
начально-краевая задача линейной теории электроупругости [7]. 
Для пьезоэлектрической среды: 
 
где   – плотность материала; 
iu  – компоненты вектора - функция перемещений; ij  – 
компоненты тензора механических напряжений; 
if  – компоненты вектора плотности мас-
совых сил; 
iD  – компоненты вектора электрической индукции; ijklc  – компоненты тензора 
упругих модулей; 
iE  – компоненты вектора напряженности электрического поля; ijke  – 
компоненты тензора пьезомодулей; 
ij  – компоненты тензора деформаций;   – электри-
ческий потенциал; 
ijэ  – компоненты тензора диэлектрических проницаемостей; , , d    – 
неотрицательные коэффициенты демпфирования. 
Для упругой среды: 
 
Механические условия задаются на объединении непересекающихся областей  
: 













k nt   (9) 
Электрические краевые условия задаются на совокупности областей  
 




S m  = const (10) 
- на неэлектродированной поверхности  
 )0(||  enSiiSn DnDD DD  (11) 
– если электрод подключен к внешней электрической цепи, то значение электрическо-
го потенциала на нем в (10) неизвестно и для его нахождения используется дополнитель-
ное условие 
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где 
mI  - ток в цепи.  
В программном комплексе ACELAN для описания потерь механической и электриче-
ской энергии используются коэффициенты затухания , , d   , которые выражаются че-






















где 21, rr ff  – частоты резонанса, которые находятся при использовании граничного усло-
вия (10) или частоты антирезонанса 21 , aa ff  для определения которых используются гра-
ничные условия (10), (12), в случае работы устройства в режиме ПЭГ. 
2. Конечно-элементное моделирование в ACELAN 
В качестве инструмента решения системы дифференциальных уравнений с гранич-
ными условиями (1)-(12) используется конечно-элементный комплекс ACELAN [7]. В на-
стоящей работе рассматриваются осесимметричные установившиеся колебания, находятся 
частоты резонанса и антирезонанса, определяется выходной электрический потенциал на 
частоте антирезонанса, когда устройство работает в режиме генератора. 
На рис. 2 представлена половина осевого сечения ПЭГ (рис.1). На границах областей 
задаются следующие граничные условия: линия 1 ось симметрии - условие (9); на линию 2 
действует нормальное давление; линия 3 – условие (9); линии 4 и 5 – электроды, 4 – усло-
вие (10) потенциал равен 0; 5 -условия (10), (12); точка 6 - шарнирное закрепление. Конст-
рукция ПЭГ имеет ряд геометрических параметров, на рис. 2 представлена половина осе-
вого сечения конструкции с обозначением геометрических параметров. В работе изучает-
ся влияние этих параметров на выходные характеристики. В частности будет рассмотрено 
влияние на выходной потенциал   следующих параметров: радиуса пьезоэлемента pr , 
высоты инерционной массы 
m
h , толщины пьезоэлемента ph  и радиуса стойки rr . 
 
Рис.2. Параметры модели 
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При построении конечно-элементной сетки (рис. 3) использован треугольный шести 
узловой конечный элемент, был проведен численный эксперимент по определению доста-
точного количества ее узлов. Так в таблице 1 приведена зависимость первой резонансной 
частоты от количества узлов, расчеты показали, что при дальнейшем увеличении числа 
(узлов) частота изменяется незначительно (аналогичное поведение показали частоты ан-
тирезонанса и выходного потенциала), поэтому, расчеты, приведенные в п. 3 проведены с 
использованием 1956 – элементов и 4675 – узлов. Размер и количество элементов в инер-
ционной массе (номер 3 на рис. 1) не оказывал существенного влияния на точность расче-
та, т.к. на рассматриваемой частоте ее движение практически поступательное.  
В таблице 1 представлены расчеты частоты резонанса и выходного потенциала от ко-
личества узлов элементов 
Таблица 1. Расчет частоты резонанса при разных сетках 
Кол-во  
узлов 
1403 1977 2743 3623 4112 4675 5448 
rf  624,9 623 621,85 621,72 621,6 620,2 618,4 
 
 
Рис.3 Конечно-элементная сетка 
3. Результаты численного эксперимента 
Расчеты приводятся при неизменных в процессе исследования следующих значениях 
параметров: радиуса инерционной массы 20mr мм, высоты стойки 5.2hr мм, высоты 
пластины 3.0sh мм и радиуса пластины 20s
r мм. При этом приняты ограничения на 
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геометрические размеры конструкции согласно рисунку 3: 12,0 ph мм; 1913pr  
мм; 62rr  мм; 105mh  мм. 
Первым шагом численного эксперимента является определение частот резонанса, ан-








К   (14) 
 
Рис.4 График зависимости частот резонанса и антирезонанса от радиуса пьезоэлемента 
 
На рис.4 представлены зависимости частот резонанса и антирезонанса от радиуса пье-
зоэлемента, из которого видно, что частоты увеличиваются с увеличением радиуса. Расче-
ты проводятся при следующих значениях параметров:
 
6,0ph мм, 5,2rr мм, 5,7mh
мм. 
 
Рис.5. Зависимость коэффициентa электромеханической связи от радиуса пьезоэлемента 
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На рис. 5 представлена зависимость коэффициента электромеханической связи от ра-
диуса пьезоэлемента. Максимум достигается при радиусе пьезоэлемента 18,3 мм. 
 
 Рис.6. График зависимости частот резонанса и антирезонанса от толщины пьезокерамического слоя 
 
На рис. 6 представлены зависимости частот резонанса и антирезонанса от толщины 
пьезокерамического слоя, из которого видно, что частоты увеличиваются с увеличением 
толщины. Расчеты проводятся при следующих значениях параметров: 15pr мм, 
5,2rr мм, 5,7mh мм 
 
Рис.7. График зависимости коэффициента электромеханической связи от высоты пьезоэлементов 
 
На рис. 7 представлена зависимость коэффициента электромеханической связи от вы-
соты пьезокерамического слоя, из которой видно, что максимум достигается при высоте 
пьезокерамического слоя 1 мм. 
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Рис.8. График зависимости частот резонанса и антирезонанса от высоты инерционной массы 
 
На рис. 8 представлены зависимости частот резонанса и антирезонанса от высоты 
инерционной массы, из которых видно, что частоты уменьшаются с увеличением высоты 
инерционной массы. Расчеты проводятся при следующих значениях параметров: 15pr
мм, 5,2rr мм, 6.0ph мм 
 
Рис.9. Зависимость коэффициента электромеханической связи от высоты инерционной массы 
 
На рис. 9 представлена зависимость коэффициента электромеханической связи от вы-
соты инерционной массы, из которой видно, что максимум достигается при высоте инер-
ционной массы 10 мм. 
В данной работе рассматривается силовое возбуждение колебаний ПЭГ на частоте ан-
тирезонанса, при этом на поверхность инерционной массы (рис. 2 линия 3) задается рав-
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номерно распределенное давление с постоянной амплитудой 100n Па. На рисунках 
(9-12) представлены зависимости амплитуды электрического потенциала на электродах 
(рисунок 3 линии 4) рассчитанной по формуле 
 22 )(Im)(Re  
 (15)
 
где Re и Im - действительная и мнимая части электрического потенциала. 
 
Рис.10. – Зависимость выходного потенциала от радиуса пьезоэлемента  
 
На рис. 10 представлена зависимость выходного потенциала от радиуса пьезоэлемен-
та, из которой видно, что потенциал уменьшается с увеличением радиуса пьезоэлемента. 
Расчеты проводятся при следующих значениях параметров:
 
6,0ph мм,  
5,2rr мм, 5,7mh мм. 
 
Рис.11. Зависимость выходного потенциала высоты от высоты инерционной массы 
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На рис.11 представлена зависимость выходного потенциала от высоты инерционной 
массы, из которой видно, что потенциал увеличивается с увеличением высоты. Расчеты 
проводятся при следующих значениях параметров:
 
15pr мм, 5,2rr мм, 6.0ph мм 
 
Рис.12. – зависимость выходного потенциала от высоты пьезоэлемента 
 
На рис.12 представлена зависимость выходного потенциала от толщины пьезокерами-
ческого слоя, из которой видно, что потенциал увеличивается с увеличением высоты. Рас-
четы проводятся при следующих значениях параметров 15pr мм, 5,2rr мм, 
5,7mh мм. 
 
Рис.13. – Зависимость выходного потенциала от радиуса стойки 
 
На рис. 13 представлена зависимость выходного потенциала от радиуса стойки, из ко-
торой видно, что потенциал уменьшается с увеличением радиуса. Расчеты проводятся при 
следующих значениях параметров 6,0ph мм, 15pr мм, 5,7mh мм. 
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Заключение 
В данной работе исследована задача эффективности ПЭГ в зависимости от геометри-
ческих параметров и характера возбуждения. Построена конечно-элементная модель в ко-
нечно-элементном комплексе ACELAN, позволяющая менять геометрические параметры 
устройства, вычислять выходной электрический потенциал. 
При силовом возбуждении частоты резонанса и антирезонанса увеличиваются при 
увеличении радиуса и высоты пьезоэлемента, а также от радиуса стойки. Коэффициент 
электромеханической связи достигает максимума при значении радиуса пьезоэлемента 
3,18pr мм, высоте инерционной массы 5,7mh мм и высоте пьезокерамического слоя 
1ph мм. При силовом возбуждении колебаний выходной потенциал увеличивается от 
увеличения высоты инерционной массы и толщины пьезоэлемента. Наиболее эффектив-
ная работа устройства происходит на резонансной частоте, которой в случае ПЭГ является 
частота антирезонанса. Построенные зависимости, в том случае, когда задана "рабочая 
частота", связанная с внешним воздействием позволяют выбрать параметры устройства 
для настройки на эту частоту. 
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The paper deals with modeling a Piezoelectric Generator (PEG) that includes piezoactive el-
ements, inertial mass, plate and rack. The PEG under consideration can be an element of the en-
ergy storage device in the capacity of the source of energy provided from vibrations of elements 
of structures and machines. 
The main objective of the paper is to gain the PEG efficiency by finding the optimal geo-
metric parameters for finding the highest output potential. 
The elastic and piezoceramic media are modeled within the framework of the linear theory 
of electroelasticity. As a research tool, CAE package ACELAN is used in which three-
dimensional and axisymmetric device models are built. The numerical experiments performed a 
modal and harmonic analysis that enabled us to identify the most effective operating frequencies. 
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